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Ausfallhautlgkeit von Verschlussen in der
Wasserversorgung und Abwassertechnik
Failure frequency of gates and valves in water
treatment plants and sewage systems
Reinhard Poht
Institut far Wasserbau und Technische Hydromechanik, TU Dresden
Kurzfassung: Die Funktionsfahigkeit von Verschlassen beeinflusst wesentlich
die Zuverlissigkeit der Steuerung von Wasserversorgings- und Abwasser-
kanalnetzen. Fur die Anwendung probabilistischer Bemessungsmodelle ist die
Verwendung gemessener oder beobachteter Ausfallhaufigkeiten wanschenswet.
Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag zur Schaffung der diesbezug-
lichen DatengrundIage leisten.
Abstract: The hydraulic reliability ofwater nets is largely influenced by the
opening state of gates and valves. For using probabilistic design models the
application of observed failure frequencies and hazard rates respectively is
desirable. Within this paper the author wants to improve the data base for
statistical considerations.
1 Einfuhrung
Die Funktionsfithigkeit von Verschlussen beeinflusst wesentlich die Zuver-
lassigkeit der Steuerung von Wasserversorgungs- und Abwasserkanalnetzen.
Insbesondere far die Berechnung der statistischen Ver- und Entsorgungs-
sicherheit bedarf es zuverlassiger Angaben zur Ausfaltwahrscheinlichkeit der
einzelnen Komponenten der Netze. Die Ergebnisse einer vom Verfasser durch-
gefiihrten Umfrage geben Anhaltspunkle fitr die Ausfallwahrscheinlichkeiten
verschiedener Verschlusse.
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2 Theoretische Grundlagen
Wenn bei einem Zufallsexperiment nur zwei sich ausschlieBende Ergebnisse
zulassig sind (Bernoulli-Experiment), kann die Wahrscheinlichkeit, dass bei n
Versuchen ein bestimmtes Ereignis genau k-mal eintritt mit der Binomial-
verteilung ausgedrtickt werden.
niP(X=k)= )-pk .(1-pf-k mit k=0,12,3,...n und   - k!(n-k) Z
EX=np
Vm·X=np(1- p)
Als Schatzung B far die Eintrittswahrscheinlichkeit des zugehdrigen Ereignisses
kann die relative Haufigkeit bei unabhangigen Versuchen angesehen werden, die
analog zur klassischen Wahrscheinlichkeitsdefinition von Laplace 1812
r-
Anzahl der (un)gunstigen Falle
Anzahl der m6glichen Falle
berechnet werden kann.
Mit wachsender Anzahl der Versuche (Datenumfang) wird erwartet, dass die
relative Hautigkeit gegen einen stabilen („wahren") Endwert konvergiert, was
auch durch die statistische Wahrscheinlichkeitsformulierung von von Mises
1931 zum Ausdruck gebracht wird.
CX)
P = lim H = lim 1 -
n->co n->coLI],/
Bei der Darstellung des Ausfalls von Bauteilen und Komponenten wird vielfach
der Zeitbezug berticksichtigt, was durch die Angabe der Ausfallrate k m6glich
ist. Eine erwartungstreue Schatzung dieser Kennzabl for nicht altemde, bei
Ausfall sofort gleichwertig ersetzter Objekte erhalt man aus
k
A=-
n·To
(1)
(2)
(3)
p
=
To (4)
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mit dem Beobachtungszeitraum To, in dem k Ausfalle bei n Objekten zu
verzeichnen sind (Exponentialverteilung der Lebens- oder Zwischenausfall-
zeiten wird unterstellt).
Wenn in einem Zeitraum To keine Ausfalle zu verzeichnen sind, kam wie in der
Studioder Gesellschaftfar Reaktorsicherheit 1980
k=%2,0,5 =0,693
gesetzt werden, um endliche Ausfallhiiufigkeiten zu erhalten. Hier liegt die
Uberlegung zugrunde, dass mit der Z2-Verteilung die obere Grenze des
Vertrauensintervalls von 1 for den Fall ermittelt wird, dass mit einer Wabr-
scheinlichkeit von 50 % beim gegebenen Stichprobenumfang keine Ausfallie zu
beobachten sind.
3 Bisherige Untersuchiingen
Mouvet und Darbre 2000 verweisen auf verschiedene Fallstudien mit
wasserbaulichen Verschliissen, bei denen die Ausfallwahrscheinlichkeiten von
P = 0,1 bis 5104 recht breit streuen.
Meier-Peter 1974 gibt in Verbindung mit der Zuverlassigkeit von
Schiffsantrieben Ausfallraten far verschiedene Komponenten an, wie z.B. far
ein Speisewasserregelventil X = 3,3370-6/11 oder eine Wellenabdichtung mit
1 =0,0310-7/11.
Des weiteren werden in der Literatur die AusfalIraten von verschiedenen
Einzelkomponenten und Bauteilen (auch aus Herstellerangaben) angegeben, die
sich haufig in der Gr68enordnung von 104 bewegen. Deutlich daritber liegen
mit einer GrOBenordnung von 10-3 bis 104 die Ausfallraten far die elektrische
Stromversorgung, wenngleich es sich dabei meist nur um Spannungseinbruche
im Sekunden- oder Minutenbereich handelt.
Lecornu 1998 beschaftigt sich aus der Sicht der Taisperrensicherheit mit der
Zuverlassigkeit von Verschlussen. Die Werte far die zeitliche Verfagbarkeit
(Tabelle 1) beziehen sich auf Schatzungen und/oder Aufzeichnungen. Die
Nichtverfagbarkeit z.B. von p = 0,034 bei stahlwasserbaulichen Verschlussen
(gates) berucksichtigt Reparatur- und Revisionszeiten und ist insofern nicht
direkt mit der Ausfallhaufigkeit pro Anforderung zu vergleichen. Weil nach
einem (Teil-) Versagen die Instandsetzung meist vor der nachsten Inan-
(5)
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spruchnahme abgeschlossen ist und die Anforderungen meist zu bestimmten
Zeiten (quartalsweise Funktionskontrolle, Frithjahrshochwasser) auftreten, ist
die relative Haufigkeit des Versagens aufAnforderung (vgl. Tab. 1) geringer.
Tabelle h
Komponente
Geschittzte oder dokumentierte Zuverlassigkeit (Verfugbarkeit) von
Komponenten an Talsperrenverschlessen (nach Lecornu 1998)
Computer
Computer und Periphere
Gerate
Datenubertragungs-
Schaitkreise
MessgraBenwandler
Wasserspiegelmessgerate
Verschlusse
Notstromaggregate an
Talsperren (aufGrundlage
von Funktionsprafimgen)
Durchflussmessgerate
Starkstromieitungen
Verfagbarkeit
verfilgbare Zeit/Gesamtzeit
0,998
Nichtverfagbarkeit
Ausfallhaufigkeit bei
Anforderungen zu beliebigen,
gleichvertenten Zeiten
0,002
Im Zusammenhang mit Sicherheitsuberprufungen an Kernkra#werken sind auch
Ausfaltraten und Versagenshaufigkeiten von verschiedenen Komponenten des
Maschinenbaus untersucht worden (u.a. in Deutsche Geseuschaj .gir Reaktor-
sicherheit 1980, TUF Rheinland). Allerdings ist hier das dichte SchlieBen und
nicht das Offnen wie bei der Ab- oder Durchleitung von Wasser die
Zielfunktion. Fur das Auftreten eines kleinen Lecks in einer Hauptkithlmittel-
leitung lasst sich danach X = 3'10-7/h angeben, wobei ein eventuell nach-
folgender Kemschmelzunfall (auch durch andere Ursachen) wesentlich seltener
anftritt: 10-5
.-
..10-7/a.
Nach Grothus 1984 lassen sich folgende Schadensraten angeben: Verstopfung
durchstr6mter Leitungen sowie Dichtflitche mit Relativbewegung 10-4/h,
Schlauchleitung: 10-5/h.
Ein Bericht des TUF Rheinland gibt fitr den Absperrschieber einer Speise-
wasserleitung und das Regelventil einer Kondensatleitung Werte in der GrOBen-
ordnung von X = 10-5/h an.
0,993 0,007
0,982 0,018
0,993 0,007
0,972 0,028
0,966 0,034
0,999 0,001
0,960 0,040
0,999 0,001
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KloB 1996 hat im Rahmen einer Untersuchung zur Uberflutungssicherheit von
Talsperren die Ausfallwahrscheinlichkeit pro Jahr von einem Grundablass zu
P = 9,25 % und fur das gleichzeitige Ausfallen zweier Grundablasse zu
P = 0,85 % ermittelt.
Der Verfasser hat die Ausfallhiiufigkeit von Verschlussen an Talsperren und
Wehren statistisch untersucht und festgestellt, dass einzelne Verschlasse bei bis
zu jeder 50. Anforderung nicht oder nicht richtig funktionierten (Pohl 2000,
20011.
4 Aktnelle Untersuchungen
Datenerfassung
Fur die Datenerfassung wurde ein Fragebogen erarbeitet (Anhang), von dem
mehr als 500 Exemplare an Betreiber von Anlagen zur Wasserversorgung und
Abwasserbehandlung in Deutschland verschickt wurden. Die Befragung war
anonym, um maglichst reprasentative Antworten zu erhalten. Dabei spielte auch
die in der Literatur vertretene Auffassung eine Rolle, dass das Betriebspersonal
insbesondere in der ersten Zeit nach der Inbetriebnahme dazu neigt, vermeidbare
Ausfille nicht als Serfalle zu bezeichnen (Kalenda 1990).
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Tabelle 2: Erfasste Verschlusse
Schieber (Abspe r-, Keil(oval)schieber)
Absperrklappe
Zwischenflansschieber
Ruckschlagklappe
Schutz
Stauschild
Kugelhahn
Blendenschieber
Klappe (uberstromt)
Ringkclbenventil
Bis zum 28. Februar 2002 sind Antworten von 32 Betreibern eingegangen, die
Ausklinfte uber das Verhalten von 122 Verschlussen an unterschiedlichen
Anlagen gegeben haben. In Abbildung 2 und Tabelle 2 ist ersichtlich, auf
welche Anlagen und Verschlusse sich die erhobenen Daten beziehen.
Diese Auskonfte wurden in 62 Prozent der Falle auf der Grundlage von Auf-
zeichnungen erteilt. In allen ubrigen Fallen lieB sich das Betriebsverhalten der
Verschlusse nur aus dem Gediichtnis des Staupersonals rekonstruieren.
Allerdings ist ein vorsichtiger Umgang mit diesen Daten geboten, wenn aus dem
Gedachtnis oder der miindlichen Uberlieferung bei einigen Anlagen auf'mehr als
20 Jahre Betrieb zurackgeblickt wird. Dennoch weichen die Ergebnisse hier nur
wenig von einander ab (Abbildung 3). Eine frtihere Studie zu Verschlussen an
Stauanlagen zeigte in der Erinnerung des Staupersonal deutlich weniger
Starfalle als in den Aufzeichnungen an vergleichbaren Anlagen dokumentiert
waren.
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Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse aus Aufzeichnungen und aus dem Gedachtnis des
Betriebspersonals
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Der auswertbare Zeitraum betrug im Durchschnitt 6,33 Jahre (von 1 bis 22
Tahre). Gefragt wurde nach Problemen bei der planmaBigen Funktionskontrolle
und dem Offnungsverhalten bei Betriebsanforderungen.
5 Auswertung
Erforderliche Anzahl der Stichproben
Bei der Bewertung der Ergebnisse der Simulation stellt sich die Frage, welche
Anzahl n von Stichproben notwendig ist, um eine bestimmte Versagens-
wahrscheinlichkeit, die durch das Auszahlen von "Versagensfillen" als relative
Haufigkeit 11 berechnet wird, zuverlassig zu ermitteln. Dies kann durch asymp-
totische Konfidenzschlitzzingen far die unbekannte (wirkliche) Wahrschein-
licbkeit P des Ausfallereignisses zum Niveau 1-a angegeben werden:
11 -PI Sui-a,2 ·· P. ·(1-P.)/ n
wobei ul-a/2 das Quantil der Normalverteilung der Ordnung 1-a/2 bezeichnet.
Die wirkliche Versagenswahrscheinlichkeit P weicht also mit einer Zuver-
lassigkeit von 1-0 nicht mebr als Pn -P von der relativen Haufigkeit .g, ab
(vgl. Rasch, He,·rendor r 1998).
Dies bedeutet beispielsweise, dass bei einem zugelassenen Fehler der relativen
Haufigkeit von 20% etwa n - 9500 Versuche erforderlich sind, um eine Versa-
genswahrscheinlichkeit von P = 0,01 mit einem Signifikanzniveau von 95 %
(a/2 - 0,025, zweiseitige Fragestellung, ui_o:12= 1,96) zu bestimmen. Wenn ein
Fehler von + 50 % akzeptiert werden kannte, wiiren Stichprobenumfinge von
n - 1850 ausreichend. Bei kleineren Werten n wzirde die Genauigkeit des
Ergebnisses sinken. Unter Beracksichtigung dieses Mindeststichprobenum-
fanges lassen sich aus der vorhandenen Datengrundlage keinen signifikanten
Ergebnisse ableiten. Dennoch stellen die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse
einen wichtigen Anhaltspunkt far weitere Untersuchungen dar.
216 Reinhd Poht
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6 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Abbildungen 5 bis 7 unter-
schieden nach Bauart, Baugr8Be und Art der Anlage dargestellt worden.
Die Unterscheidung der einze]nen Bauarten der Verschlusse hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit st6Bt auf Grenzen, weit von manchen Bauarten nur sehr wenige
Verschitisse erfasst worden sind und die Auswahi nicht reprasentativ ware.
Deshalb soil die Einzelbetrachtung auf die in Abbildung 5 dargestellten Ver-
schlusse begrenzt bleibe
Wahrend im Betriebsfall Absperrklappen in etwa 3% der Flille ni t bewegt
werden konnten, waren bei mel]r als 6% der Anforderungen Schieberverschlusse
nicht einsatzbereit, Damit liegt die Ausfallhaufigkeit um eine Zebnerpotenz
ht;her als bei entsprechenden GroBarmaturen im Talsperrenbau (Poht 2001).
Auch in der vorliegenden Studie wird deutlich, dass grOBere Armaturen
zuverlassiger sind, was mi glicherweise auf eine bessere Wartung zoruckzu-
fithren ist (Abbildung 6). Dabei ist die bei DN 500 gezogene Grenze natiirlich
Rei gewahlt worden. Bei rechteckigen Offilungen erfolgte die Umrechnung auf
den Durchmesser einer flachengleichen Offnung.
-n 10% Fehler
- n 20% Fehler
- n 50% Fehter
--- 1
10 1
0 0,2
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In Abbildung 5 ist weiterhin zu erkennen, dass bei Funktionskontrollen deutlich
mehr Probleme mit dem Offnen und SchlieBen festgestellt wurden als im
laufenden Betrieb, was moglicherweise auf eine genauere Oberprafung zurack-
mifithren ist. Beispielsweise wurden die haufigen Undichtigkeiten von Ruck-
schlagklappen wahrend des Betriebes nicht bemerkt. Wiihrend bei etwa 20 %
der Absperrklappen im Betrieb Undichtigkeiten festgestellt wurden, waren es
bei der Funktionskontrolle doppelt so viele.
Wenn in den Fallen, in denen kein Versagen oder Teilversagen beobachtet
wurde, entsprechend Gl (5) die Konfidenzgrenze hilfsweise herangezogen wird,
liegen die Werte (der schraffierten Saulen in Abbildung 5) wesentlich h6her als
bei der einfachen Berechnung nach Gl. (2). Dieser Untersc]lied ist auf die
begrenzten Stichprobenumfange in der vorliegenden Untersuchung zurackzu-
fallren.
Ein Blick auf einzelne Schadensursachen bezogen auf alle Schadensitille in
Abbildung 7 zeigt, dass sich bei Anlagen der Abwasserbehandlung und Abwas-
serableitung erwartungsgemit!3 hitufiger Probleme durch Verschmutzung,
Verzopfung und Sedimente einstellen, wodurch vermutlich auch die Wirkung
von Dichtungen eingeschrankt wird und es zur Er116hung des Reibungswider-
standes in Fuhrungsbahnen beweglicher Teile kommen kann. Bei den Anlagen
der Wasserversorgung ware zu prafen, inwieweit die haufigere Korrosion auf
die chemische Zusammensetzung des Wassers zuruckgefilhrt werden kann.
218
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Abbildung 7: Vergleich der anteiligen Schadensursachen bei Verschlassen in Anlagen zur
Wasserversorgung einerseits und Anlagen zur Abwasserableitung und
-behandlung andererseits
7 Gesamtversagen der Entiastung mit mehreren Verschlussen,
Systemkomponenten
Wenn die Entlastung oder Entnahme durch mehrere Offnungen erfolgt, hat die
Anordnung der Verschliisse einen wesentlichen Einfluss auf die Funktion
derselben. Bei hintereinander geschalteten Verschlussen (Reihenschaltung,
Serienschaltung) und Bauelementen fithrt ein einzelner Ausfall zum Versagen
des gesamten betroffenen Wasserweges, wahrend eine Pm:allelschaltung die
Betriebssicherheit erh6ht.
Bei Grundablassen liegt in der Regel eine Reihenschaltung von Verschlussen
und Rohren in einem Strang vor, wobei meist mehrere, oft baugleiche Strange
parallel angeordnet sind (vgl. Blockschaltbild in Abbildung 8). In diesem
Beispiel ergibt sich far das Versagen eines Stranges pro knforderung
t
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Pl=l- II \8-Pi =1-(1-PRe)(1-PRev)(1-PN)(1-PR)(1-PFB)(1-PRV)= Clli=I
P =1 -(1 -2·10-5)(1-0,0053)(1-0,029)(1-3·10-
5 )(1- i.10-4)(1-0.0627)=
pi= 0,09484
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Strange gleicbzeitig blockiert sind, betragt
im Falle stochastischer Unabhlingigkeitpro Anforderung
P,=P' -0.095' -0,009=0,9%
und die Wahrscheinlichkeit verminderter Leistungsfithigkeit im Falle des einen
oder des anderen Stranges betrugepro Anforderung
Pj=P,+P,-P,=0.095+0,095-0,009-0,181 (9')
also etwa 20 %.
Bei der vorstehenden Berechnung sind die Ausfallhaufigkeiten aus den Fallen
vollstlindigen Versagens bei Betriebsanfordeningen (also ol:me Teil- oder
Spataffnung) berechnet worden. Wenn wegen der geringen Stichprobenumfange
dort, wo keine St6rungen berichtet wurden, der 50 %-Konfidenzbereich (Gl. (5))
zu Grunde gelegt wird, ergibt sich fitr die Versagenswahracheinlichkeit eines
St[angespro knorderungpi= 0,3427 .
8 Zusammenfassung
Im Rahmen einer Studie wurde die Ausfallhaufigkeit von Verschlussen in
wassertechnischen Anlagen ermittelt. Obwohl eine weitere Verbesserung der
Datengrunclage wunschenswert ist, lassen sich die relativen Hitufigkeiten far
den vollstandigen oder teilweisen Ausfall von Verschlussen mit durchschnittlich
etwa 5 % angeben. Undichtigkeiten wurden je nach Anwendungsfall und Bauart
bei zwischen 10 und 40 % der Verschlusse festgestellt.
Wenn die Unsicherheiten infolge fehlender Informationen (kein Ausfall bei
vergleichsweise wenig Anforderungen) beracksichtigt wurden, steigen die
genannten Werte teilweise aufmehr als das Doppelte.
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Rohwasserbecken/Speicher
Rechen, a=40 mm
Versatz: PRe - 0,00002 (aus Studie
Verklausung)
*
Wahrend Betriebsanforderung in Revision:
PRev = 0,0053 (Abbildung 5)
+
Schneliverschluss (Absperrklappe) nicht zu
affnen (falls normal+eise geschlossen)
PN = 0,029 (Tab. 1)
Rohrieitung DN 200: Bruch oder Verstopfung
PR - 0.00003 (geschatzt)
+
Flansch DN 200: Bruch: PFB- 0,0001
(geschakt)
+
Regelarmatur (Schieber) nicht zu tiffnen:
PRV = 0,0627 (Abbildung 5)
Wdhrend Betriebsanforderung in Revision :
PRev= 0·0053 (Abbildung 5)
*
Schnellverschluss (Absperrklappe) nicht zu
affnen (falls normaierweise geschlossen)
PN = 0,029 (Tab. 1)
*
Rohrleitung DN 200: Bruch oder Verstopfung
PR = 0,00003 (geschatt)
*
Flansch DN 200: Bruch: PFB = 0,0001
(geschalzt)
+
Wassemufbereitungsanlage
Abbildung 8: Beispieluntersuchung far das Versagen von zwei parallelen Rohwasser-
entnahmeteitungen, Blockschaltbild, vollstandiges Versagen der
Einzelelemente
Die genannten Zahlen wurden unter der Annahme eines gleichbkibenden zeit-
unabhangigen Ausfallverhaltens berechnet. Es ist zu erwarten, dass durch die in
der letzten Zeit stark verbesserten Antriebe und die Verbesserung der Wartung
der Verschlusse die Versagensfiille und damit die Ausfallhautigkeit abnehmen.
Deshalb erscheint zukilnftig eine noch starker differenzierte Untersuchung
zweckmaBig, die hier wegen der dann zwangslaufig verminderten Ereignis-
anzahl pro Klasse und der damit verbundenen gr6Beren Unsicherheit der Aus-
sage noch nicht vorgenommen wurde. Fur die weitere statistische Verarbeitung
der Ergebnisse in probabilistischen Modellen wird aufPohl 2000 verwiesen.
AbschlieBend m6chte der Verfasser diejenigen Leser, die die Moglichkeit haben,
den Fragebogen im Anhang fur noch nicht erfasste Anlagen auszufallen, bitten,
diese zusiitzlichen Informationen ftir die Fortsetzing und Weiterentwicklung der
Untersuchung zur Verfiigung zu stellen und dem Verfasser zuzusenden.
* *
Rechen, a = 40 mm
Versa : PRe = 0,00002 (aus Studie
Verkiausung)
+
+
Regelarmatur (Schieber) nicht zu 6ffnen:
PRV = 0,0627 (Abbildung 5)
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